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Введение. Анализ научных работ показывает актуальность 
данной темы, т. к. не обнаружены публикации, посвященные 
определению спектральных составляющих силовой последо- 
вательности от процесса фрезерования, что затрудняет анализ 
моделей возбуждения шума и вибрации. Значительную про- 
блему представляет превышение допустимых уровней шума, 
возникающего из-за высоких частот вращения инструмента. 
Наиболее высокие частоты вращения отмечены при работе 
копировально-фрезерных станков. В нормативах режимов 
резания на обработку древесины задается только амплитуда 
силового воздействия, что затрудняет определение спектров 
шума. Данная научная работа посвящена определению пара- 
метров силовой последовательности, возникающей при фре- 
зеровании древесины цилиндрическими фрезами. 

Материалы и методы. В процессе научных изысканий были 
использованы методы теории резания, спектрального анализа, 
статистической обработки. Методы расчета уровней шума и 
вибрации в значительной степени определяются заданием 
силового воздействия в функции времени. 

Результаты исследования. В результате проведенного иссле- 
дования определены и уточнены: закономерности формиро- 
вания сил при фрезеровании; правила распределения сил по 
проекциям; закономерности изменения величины срезаемого 
припуска при фрезеровании. 

Обсуждение и заключения. Построенная математическая мо- 
дель динамики процесса фрезерования и разработанное на ее 
основе программное обеспечение позволяют оценивать уров- 
ни звукового давления, создаваемые как режущим инстру- 
ментом, так и корпусом шпиндельной бабки. Данное звуковое 
давление фактически определяет превышение уровней шума 
над предельно допустимыми значениями. 


Ключевые слова: фрезерование, обработка древесины, сило- 
вое воздействие. 
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Введение. Обеспечение требуемых показателей санитарных правил и норм (СанПиН) на этапе проектирова- 
ния станочного оборудования является перспективным направлением, позволяющим существенно минимизировать 
расходы на создание и эксплуатацию станков, а также повысить их конкурентоспособность на отечественном и миро- 
вом рынках. Одной из необходимых составляющих расчета вибрации и шума, возникающих на станке, является опре- 
деление возбуждающего силового воздействия на инструмент и деталь, вызывающего колебания. Данная тема наибо- 
лее актуальна для копировально-фрезерных деревообрабатывающих станков, частоты вращения шпинделей которых 
составляют 10 000-18 000 об/мин, что неизбежно приводит к интенсивному звуковому излучению, в особенности для 
многошпиндельных станков. 

Данная работа посвящена определению параметров силовой последовательности, возникающей при фрезеро- 
вании древесины цилиндрическими фрезами. Анализ научных работ [1-15] показывает актуальность данной темы. В 
настоящее время не обнаружены публикации, посвященные определению спектральных составляющих силовой по- 
следовательности от процесса фрезерования, что затрудняет анализ моделей возбуждения шума и вибрации. Это 
определяет научную новизну результатов данного исследования. 


1. Представление силовой последовательности как композиции детерминированных и стохастической 
составляющих. Рассмотрим представление и компоненты силовой последовательности, действующей на инструмент 
в процессе фрезерования. Они могут быть представлены [16] в виде 

Е(+) = Ро + Ег(#) + Е, (0), (1) 
где Е(Е) — силовая последовательность; Ро — постоянная составляющая силовой последовательности; Ёт(Е) — ква- 
зипериодическая составляющая силовой последовательности, формируемая процессом обработки; ЕЁ (Е) — шумовая 
составляющая силовой последовательности, формируемая процессом резания. 

Величина Ро определяется, в первую очередь, глубиной срезаемого припуска, режимами резания и конфигу- 
рацией инструмента. 

Величина Ёт(Ё) может быть представлена в виде ряда 


Ег(® = УК, Ак эт(КоЕ + Ф,), (2) 
в котором для определения ведущей частоты ® используются частота вращения инструмента Ги число зубьев фрезы 
п:® = 27т. (3) 


При изменении частоты вращения инструмента ведущая частота смещается, что позволяет оптимизировать 
вибрацию и шум от станка. 

Величина ЕЁ, (Е) аккумулирует шгумовые и нерегулярные силовые воздействия, не учитываемые в предыдущих 
компонентах. Непериодические составляющие шумовой последовательности возникают как реакция инструмента на 
различные неоднородности в обрабатываемом материале и характеризуются широким непрерывным спектром с по- 
вышением в высокочастотной области. 

С точки зрения достижения цели исследования — минимизации уровней шума и вибрации на этапе проекти- 
рования оборудования, наибольший интерес представляет анализ закономерностей формирования квазипериодиче- 
ской составляющей Рут (Е), т. к. именно она оказывает наибольшее влияние на формирование шума и вибрации и при 
этом наиболее управляема с точки зрения назначения режимов обработки и выбора инструмента. 

Рассмотрим, каким образом происходит формирование ЁЕт(#) для случая обработки цилиндрической фрезой с 
прямыми и косыми зубьями. 


2. Формирование силовой последовательности из сил, действующих на элементы фрезы. Рассматривая 
модельные силовые последовательности типа 
ЕЕ) = Е + Ег(Е), (4) 
не содержащие шумовой составляющей и полученные для элементарного диска фрезы, удобно перейти от векторного 
рассмотрения к скалярному, используя разложение на компоненты в трехмерном базисе, связанном с фрезой (рис. 1). 


| 


2 


Рис. 1. Базис для разложения силового воздействия на элементарный диск фрезы 
В.о. 1. Ваз1$ Юг ро\'ег асНоп гезоаНоп оп Фе @етешагу сицег @15К 
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При этом также удобно перейти от временного представления сил к рассмотрению их зависимости от угла 
поворота режущего зуба: 
Е.(а) = Ер * с0$(65) со$(у) + Е; : (у) со$(®), 
Е(а) = -РЬ : со$(6) зш(у) + Е: * с0$(у) с05(6) ‚(5) 
Е.) = —Ер * 51 (6) + Е; * $1(6), 
где у — передний угол заточки зуба фрезы; © — угол винтовой линии фрезы; Ёь — нормальная к передней поверхно- 
сти зуба составляющая силы резания; Ё; — сила трения стружки по передней поверхности зуба. 


Величина силы резания Ёр есть векторная сумма сил Ёр и РЁ.. При этом ее модуль равен 
2 2 
ГРЫ = РЫ + |8; = ЛВЫ + |КЕРЬ| = ВЫ] |1 + К, (6) 


где К; — коэффициент трения стружки по передней поверхности зуба. 

Покажем, как формируется силовое воздействие на инструмент и заготовку в целом. Силовые воздействия на 
элемент фрезы складываются с учетом их векторной ориентации. В результате будет получена последовательность 
детерминированного воздействия, включающая в себя постоянную и периодическую составляющие. 

На рис. 2 приведены последовательности площади срезаемого слоя а, при фрезеровании трех-, пяти- и семи- 
зубой фрезой диаметром 11 мм при разной величине срезаемого припуска (3 и 9 мм). Видно, что при увеличении чис- 
ла зубьев или величины срезаемого припуска в определенный момент начинается одновременное резание более чем 
одним зубом. То есть при расчете величины формируемой силовой последовательности необходимо учитывать силы 
от одновременно срезаемого разными зубьями припуска. 
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2 п=3, К =11 мм, 1 р= 9 мм 
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Рис. 2. Площади срезаемого слоя а, для фрез диаметром 11 мм с различным числом зубьев и различной толщиной срезаемого при- 
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пуска: и = 3, К = 11мм, &, =Змм (а); п =7, К = 11мм, &, =Змм (Б); п =3, К = 11мм, #, =Эмм (с); п ЕТ, К = 11мм, 1, =9мм (а) 


Во. 2. Агеа оЁ си-оЙ Лауег в, Гог п УВ Фатаег оЁ 1] тт ИФ уапои$ патбег о {ее апа уапои$ фисКпеззез о? си-оЙй аПо\уапсе: 


п=3, В = 11 шт, &, = З ша (а); п =7, К = 11 шт, &, = 3 ши (Б); п=3, К = 11 шт, &, =9 ша (с); п = 7, К = | шт, 1, =9 ша (а) 


Следует учесть тот факт, что скалярное сложение величины припуска от разных зубьев не даст верного ре- 
зультата, надо отдельно вычислять векторы сил резания от каждого из зубьев, а затем их складывать с учетом ориен- 
тации векторов. При этом силовое воздействие на инструмент целесообразно разделить на радиальное, приложенное к 
оси инструмента, и тангенциальное, формирующее момент сил сопротивления вращению, как это сделано в (5). Для 
прямозубой фрезы РЁ, = 0. 


Приведем расчет для п = 5 и двух значений срезаемого припуска (рис. 3). 
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Рис. 3. Модули и углы смещения вектора суммарной силы резания для фрез диаметром 11 мм с различным числом зубьев и различ- 


ной толщиной срезаемого припуска: и = 5, К = 11мм, Е, =9Эмм (а); п =7, К = 11мм, 1, =9Эмм (Ъ) 


Но. 3. Модез ап4 а15р]асетеп( ап]ез оГ Фе то(а| сито Тогсе уесог Гог пп Ш$ УИ Фатаег оЁ 1] шт \1 уапоч$ питбег о (ее апа 


уапои$ 1сКпезез оЁ си{-ой аПо\апсе: п = 5, К = 11 пи, 1, = 9 ша (а); п =7, К = 11 пам, 1, = 9 ти (В) 


Угловое расстояние между зубьями фрезы ф = 72°. Эта же величина составляет угол между векторами сил ре- 


зания от последовательных зубьев, если фреза начинает резать несколькими зубьями. 


—> 
Модуль суммарной силы Ёр; определяется как 





ИР ВЕ. НЕЕ. ИН ВНЕ 
[Е | — [РБ в у и 2| Ел ||Рь2| с05(ф). (7) 


Угол ориентации вектора суммарной силы резания может быть найден из треугольника, образуемого сумми- 


руемыми и результирующим векторами: 








В = агс$т (= 51 (6) = агс$т [ЕР] 511() |. (8) 


к ей Е 
|[РР1| +|ЕР2| -2|Ер1||Ер2| с0$(Ф) 


Для дальнейшего анализа силовых последовательностей разделим последовательности модуля сил резания, 
приведенные на рис. 3, на постоянную и периодическую составляющие. В табл. | приведены величины постоянной 
составляющей (верхнее значение) и амплитуды периодической составляющей (нижнее значение) для нескольких зна- 


чений условий обработки. 
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Таблица 1 
ТаЫе 1 
Величина постоянной и переменной составляющих модуля силы резания 


Маспиаде о? соп$бап ап4 уапа е сотропеп$ о? Фе сито Гогсе тодиа$ 


Площадь срезаемого слоя, #,, мм 


Число 
зубьев 


фрезы, и 





При анализе частотных характеристик формируемых при фрезеровании силовых последовательностей следу- 
ет учитывать тот факт, что увеличение числа зубьев фрезы при той же частоте вращения приводит к смещению веду- 


щей частоты в высокочастотную область. Результаты расчета спектральной плотности представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Спектр силовой последовательности для фрез диаметром 11 мм с различным числом зубьев и различной толщиной 
срезаемого припуска. Частота вращения фрезы 6000 об/мин: п = 3, К = 11 мм, #, =Змм (а); п =5, В = 11 мм, Е, =Змм (Б); п=7, 
К = ИИ мым, 1, =Змм (с); п =3, К = 11 мм, Е, =9мм (а); п=5, В = 11 мм, Е, =З мм (е); п=Т, К = И мм, 1, =9мм (]) 


Но. 4. зресигат оЁ ро\ег зедаепсе Гог пт 5$ уив Фатаег ог 11] тт ул уапои$ патбег о (ее апа уапои$ ф1сКпез$ез оЁ саноЙ 
аПо\’апсе. Коапоп Недаепсу оЁ Ше п!пз сийег 1$ 6000 грт: п = 3, К = 11 пи, #, = 3 ша (а); п=5, К = 11 пи, #, = 3 пит (В); п = 7, 
К = 11 т, 1, = З ша (с); п =3, К = 11| шп, #, =9 ша (а); п =5, К = 11 п, &, = 3 ша (е); п =7, К = 11 шт, 1 = 9 ши (}) 


Определяя в дальнейшем спектральную мощность случайной последовательности в регламентируемых ча- 
стотных диапазонах, можно оценить величины вибрации и шума. 


Заключение. На основе представленных выше результатов можно утверждать, что все декларированные при 
проведении исследования задачи решены. Определены закономерности формирования сил при фрезеровании, правила 
распределения их по проекциям, закономерности изменения величины срезаемого припуска. Построенная математи- 
ческая модель динамики процесса фрезерования и разработанное на ее основе программное обеспечение позволяет 
оценивать показатели макрогеометрии обрабатываемых концевыми фрезами поверхностей. 
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